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The  invention  provides  methods  and  apparatus  for 
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even  with  transmission  lines  which  utilize  series  capacitors, 
by  taking  into  consideration  the  phase-to-phase  voltage 
which  is  in  quadrature  with  the  voltage  to  ground  of  the 
monitored  phase. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   i n   g e n e r a l   to   p r o t e c t i v e  

r e l a y i n g   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s ,   and  more   s p e c i f i c a l l y   t o  

m e t h o d s   and   a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o -  

g r o u n d   f a u l t   on  a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ,   a n d  

f o r   i d e n t i f y i n g   t h e   f a u l t e d   p h a s e .  

F a u l t s   on  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   t r a n s -  

m i s s i o n   l i n e s   a r e   u s u a l l y   t r a n s i e n t   s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t s ,   w h i c h   c an   be  c l e a r e d   by  o p e n i n g   and  h i g h - s p e e d  

r e c l o s i n g   of   o n l y   t h e   p h a s e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f a u l t .  

S i n g l e - p o l e   t r i p p i n g   e n a b l e s   s y n c h r o n i z i n g   p o w e r   t o   b e  

e x c h a n g e d   b e t w e e n   t h e   o t h e r   two  p h a s e s ,   and  i t   m i n i m i z e s  

s y s t e m   s h o c k .   A  l a r g e   g e n e r a t i o n   p l a n t ,   f o r   e x a m p l e ,  

c o n n e c t e d   to   t h e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m   v i a   a  s i n g l e  

t r a n s m i s s i o n   l i n e   r e t a i n s   s y n c h r o n i z a t i o n   when  s i n g l e - p o l e  

t r i p p i n g   i s   u s e d ,   as  o p p o s e d   to   t h r e e - p o l e   t r i p p i n g .  

T h r e e - p o l e   t r i p p i n g   r e q u i r e s   t h e   m a c h i n e s   to   be  r e s y n c h -  

r o n i z e d   b e f o r e   r e c o n n e c t i o n .  

In  s i n g l e - p o l e   t r i p p i n g ,   t h e   p r o t e c t i v e   r e l a y s  

m u s t   be  a b l e   to   d i s t i n g u i s h   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t  

f rom  a  p h a s e - t o - p h a s e   f a u l t ,   a  d o u b l e - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t ,   and  t h r e e - p h a s e   f a u l t s ,   and  c o r r e c t l y   i d e n t i f y   t h e  

f a u l t e d   p h a s e .   One  p r i o r   a r t   a p p r o a c h   u s e s   c u r r e n t   l e v e l  

d e t e c t o r s   in   e a c h   of   t h e  t h r e e   p h a s e s   of   a  t r a n s m i s s i o n  

l i n e .   A  p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   i s   i d e n t i f i e d   when  o n e  

c u r r e n t   i s   h i g h   and  t h e   o t h e r   two  c u r r e n t s   a r e   low.   T h i s  

m e t h o d   h a s   c e r t a i n   d i s a d v a n t a g e s ,   h o w e v e r ,   as  a c c u r a t e  



p h a s e   s e l e c t i o n   i s   o n l y   p o s s i b l e   when  t h e   f a u l t   c u r r e n t  

r e l i a b l y   and  a p p r e c i a b l y   e x c e e d s   l o a d   c u r r e n t ,   and  t h e  

s y m m e t r i c a l   c o m p o n e n t   d i s t r i b u t i o n   f a c t o r s   a r e   s i m i l a r   i n  

t h e   p o s i t i v e   and  z e r o   s e q u e n c e   n e t w o r k s .  

A n o t h e r   p r i o r   a r t   a p p r o a c h   t a k e s   a d v a n t a g e   o f  

t h e   f a c t   t h a t   f o r   s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t s ,   t h e  

n e g a t i v e   and  z e r o   s e q u e n c e   c u r r e n t s   a r e   e s s e n t i a l l y   i n -  

p h a s e   f o r   t h e   f a u l t e d   p h a s e ,   and  e s s e n t i a l l y   120°  o u t   o f  

p h a s e   f o r   t h e   u n f a u l t e d   p h a s e s .   T h i s   c o n c e p t ,   h o w e v e r ,  

c a n n o t   be  u s e d   w i t h o u t   a d d i t i o n a l   r e l a y i n g   u n i t s   w h i c h  

d i s t i n g u i s h   b e t w e e n   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   and  a  

p h a s e - t o - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t ,   as  i n   t h e   l a t t e r ,   t h e  

n e g a t i v e   and  z e r o   s e q u e n c e   c u r r e n t s   a r e   e s s e n t i a l l y   i n -  

p h a s e   f o r   t h e   p h a s e   w h i c h   i s   n o t   i n v o l v e d   i n   t h e   f a u l t .  

For   e x a m p l e ,   an  a d d i t i o n a l   r e l a y i n g   u n i t   may  be  p r o v i d e d  

w h i c h   s e n s e s   t h e   m a g n i t u d e s   of   t h e   t h r e e   p h a s e - t o - g r o u n d  

v o l t a g e s .   T h i s   r e l a y i n g   u n i t   i s   s e t   to   o p e r a t e   o n l y   w h e n  

one  v o l t a g e   i s   h i g h e r   t h a n   t h e   o t h e r   two,   t h u s   i d e n t i f y i n g  

a  p h a s e - t o - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t .   T h i s   r e l a y i n g   u n i t   t h u s  

o v e r r i d e s   t h e   s e l e c t i o n   of   a  s i n g l e   p o l e   by  t h e   p h a s e  

s e l e c t o r   r e l a y ,   and  c a u s e s   a l l   t h r e e   p o l e s   to   t r i p .   W h i l e  

s a t i s f a c t o r y   o p e r a t i o n   can   be  o b t a i n e d   w i t h   t h i s   a r r a n g e -  

m e n t ,   t h e   a p p l i c a t i o n   i s   d i f f i c u l t   b e c a u s e   of  t h e   c h o i c e  

of   l e v e l s   f o r   " h i g h "   and  " l ow"   v o l t a g e s ,   and  w h a t   d i f f e r -  

e n c e   v a l u e   i s   a  s u i t a b l e   c r i t e r i o n   f o r   m a k i n g   a  d e c i s i o n  

t h a t   a  p h a s e - t o - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   e x i s t s .  

The  c h i e f   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   i m p r o v e d   p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s  

f o r   d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t ,   and  f o r  

i d e n t i f y i n g   t h e   f a u l t e d   p h a s e ,   w h i c h   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s  

a r e   n o t   c r i t i c a l l y   d e p e n d e n t   upon   t h e   s e l e c t i o n   of  a n a l o g  

m a g n i t u d e   v a l u e s ,   and  t h e i r   d i f f e r e n c e s ,   f o r   p r o p e r   s e t u p  

and  o p e r a t i o n .  

W i t h   t h i s   o b j e c t   i n   v i e w ,   t h e   i n v e n t i o n   r e s i d e s  

i n   a  m e t h o d   of  d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   i n  

a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ,   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s  o f :  



p r o v i d i n g   a  f i r s t   p h a s o r   s i g n a l   r e s p o n s i v e   t o  

t h e   sum  of  t h e   t h r e e   p h a s e   c u r r e n t s   in   t h e   t h r e e - p h a s e  

s y s t e m ,  

p r o v i d i n g   a  s e c o n d   p h a s o r   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of   a  

p r e d e t e r m i n e d   n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y ,   r e f e r e n c e d   t o  

t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

p r o v i d i n g   a  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l   r e s p o n s i v e   t o  

t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e   f o r   t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

c o m p a r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e s   of  s a i d   f i r s t ,   s e c o n d  

and  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l s ,  

and  p r o v i d i n g   a  s i g n a l   i n d i c a t i n g   a  s i n g l e - p h a s e -  

t o - g r o u n d   f a u l t   of  t h e   m o n i t o r e d   p h a s e   when  t h e   s t e p   o f  

c o m p a r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e s   d e t e c t s   a  p r e d e t e r m i n e d   p h a s e  

a n g l e   r e l a t i o n s h i p .  

The  i n v e n t i o n   f u r t h e r   r e s i d e s   in   a p p a r a t u s   f o r  

d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   i n   a  t h r e e - p h a s e  

e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h e   a b o v e   m e t h o d ,  

c o m p r i s i n g   a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t   in   a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ,   o p e r a t i n g  

a c c o r d i n g   to   t h e   a b o v e   m e t h o d ,   c o m p r i s i n g :  

means   p r o v i d i n g   a  f i r s t   p h a s o r   s i g n a l   r e s p o n s i v e  

to  u n b a l a n c e d   c u r r e n t   in   t he   t h r e e - p h a s e   s y s t e m ,  

means   p r o v i d i n g   a  s e c o n d   p h a s o r   s i g n a l   i n d i c a -  

t i v e   of  a  n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y ,   r e f e r e n c e d   to   t h e  

p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

means   p r o v i d i n g   a  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l   r e s p o n s i v e  

to  t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e   of  t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

c o m p a r i s o n   means   c o m p a r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e s   o f  

s a i d   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l s ,  

s a i d   c o m p a r i s o n   means   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   w h i c h  

i n d i c a t e s   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   on  t h e   t h r e e - p h a s e  

s y s t e m ,   w i t h   t h e   f a u l t   b e i n g   on  t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

when  t h e   p h a s e   a n g l e s   h a v e   a  p r e d e t e r m i n e d   r e l a t i o n s h i p .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more  r e a d i l y   a p p a r e n t  

f rom  t he   f o l l o w i n g   e x e m p l a r y   d e s c r i p t i o n   t a k e n   in   c o n n e c -  

t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  



F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a  t h r e e - p h a s e ,  

a l t e r n a t i n g   v o l t a g e ,   e l e c t r i c a l   p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,  

i l l u s t r a t i n g   a  p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   s y s t e m   w h i c h   may  u t i l -  

i z e   t h e   t e a c h i n g s   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l l y   s c h e m a t i c   and  p a r t i a l l y  

b l o c k   d i a g r a m   of  p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   a p p a r a t u s   c o n s t r u c t e d  

a c c o r d i n g   to   t h e   t e a c h i n g s   of  t h e   i n v e n t i o n ,   w h i c h   may  b e  

u s e d   i n   t h e   p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   s y s t e m   of   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a p p a r a t u s  

w h i c h   may  be  u s e d   f o r   a  f u n c t i o n   shown  i n   b l o c k   f o r m   i n  

F i g u r e   2,  f o r   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   p r o p o r t i o n a l   to  t h e   3 I 0  
g r o u n d   or   r e s i d u a l   u n b a l a n c e d   c u r r e n t ;  

F i g u r e   4  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a  c i r c u i t  

w h i c h   may  be  u s e d   f o r   f u n c t i o n s   shown  in   b l o c k   f o rm  i n  

F i g u r e   2,  f o r   p r o v i d i n g   s i g n a l s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   n e g a -  
t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t s ;  

F i g u r e   4A  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  p h a s e  

s h i f t   c i r c u i t   w h i c h   may  be  u s e d   to   s h i f t   t h e   o u t p u t   of   t h e  

c i r c u i t   shown  in   F i g u r e   4  by  90°  CCW,  when  t h e   c i r c u i t   i s  

u s e d   to   p r o v i d e   s i g n a l s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   n e g a t i v e  

s e q u e n c e   v o l t a g e s ;  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a p p a r a t u s  

w h i c h   may  be  u s e d   f o r   f u n c t i o n s   shown  i n   b l o c k   fo rm  i n  

F i g u r e   2,  f o r   p r o v i d i n g   s i g n a l s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   q u a d -  

r a t u r e   v o l t a g e s ;  

F i g u r e   6  i s   a  p h a s o r   d i a g r a m   w h i c h   i l l u s t r a t e s  

t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e   VBC  f o r   p h a s e   VA; 
F i g u r e   7  i s   a  p h a s o r   d i a g r a m   w h i c h   i l l u s t r a t e s  

t h e   p h a s e   A  m o n i t o r i n g   s i g n a l s   f o r   a  p h a s e   A - t o - g r o u n d  

f a u l t   ( A G ) ;  

F i g u r e   8  i s   a  g r a p h   w h i c h   i l l u s t r a t e s   t h e   p o s i -  

t i v e   and  n e g a t i v e   c o i n c i d e n c e   of  c e r t a i n   s i g n a l s   w h i c h  

i n d i c a t e   t h e   p h a s e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   s i g n a l s   i s   t h e  

f a u l t e d   p h a s e   of  a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   on  t h e  

a s s o c i a t e d   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ;  

F i g u r e s   9A  and  9B  a r e   p h a s o r   d i a g r a m s   w h i c h  

i l l u s t r a t e   t h e   p h a s e   B  and  p h a s e   C  m o n i t o r i n g   s i g n a l s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   f o r   an  AG  f a u l t ;  



F i g u r e   10  i s   a  p h a s o r   d i a g r a m   w h i c h   i l l u s t r a t e s  

s i g n a l s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   p h a s e   A  m o n i t o r   f o r   a  BCG 

f a u l t ,   when  t h e   n e t   i m p e d a n c e   to   t h e   m o n i t o r i n g   p o i n t   f r o m  

t h e   f a u l t   i s   i n d u c t i v e ;   a n d  

F i g u r e   11  i s   a  c h a r t   w h i c h   s e t s   f o r t h   v a r i o u s  

p h a s o r   s i g n a l s   f o r   d i f f e r e n t   f a u l t   c o n f i g u r a t i o n s ,   r e f e r -  

e n c e d   to  t h e   p h a s e   A  m o n i t o r .  

B r i e f l y ,   t h e   p r e s e n t   d i s c l o s u r e   r e v e a l s   i m p r o v e d  

m e t h o d s   and  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o -  

g r o u n d   f a u l t   on  a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ,   a n d  

f o r   i d e n t i f y i n g   t h e   f a u l t e d   p h a s e .   Each   p h a s e   i s   m o n i -  

t o r e d   u s i n g   p h a s o r   s i g n a l s   r e s p o n s i v e   to  (1)  t h e   sum  o f  

t h e   t h r e e   p h a s e   c u r r e n t s ,   (2)  t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t  

r e f e r e n c e d   to   t h e   m o n i t o r e d   p h a s e ,   and  (3)  t h e   p h a s e - t o -  

p h a s e   v o l t a g e ,   w h i c h   i s   in   q u a d r a t u r e   w i t h   t h e   p h a s e - t o -  

g r o u n d   v o l t a g e   of  t h e   m o n i t o r e d   p h a s e .   A  p r e d e t e r m i n e d  

p h a s e   a n g l e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e s e   t h r e e   p h a s o r   s i g -  

n a l s   f o r   a  p h a s e   i n d i c a t e s   t h e   s y s t e m   h a s   a  s i n g l e - p h a s e -  

t o - g r o u n d   f a u l t ,   w i t h   t h e   i d e n t i f i e d   p h a s e   b e i n g   t h e  

f a u l t e d   p h a s e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   o n l y   to   m e t h o d s  

and  a p p a r a t u s   f o r   i d e n t i f y i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t ,   and  f o r   i d e n t i f y i n g   t h e   p h a s e   i n v o l v e d   in   s u c h   a  

f a u l t .   O t h e r   r e l a y s   a r e   r e q u i r e d   to   u s e   t h i s   i n f o r m a t i o n  

in  a  c o m p l e t e   p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   s y s t e m .   S i n c e   t h e  

a d d i t i o n a l   r e l a y s   r e q u i r e d   d e p e n d   u p o n   t h e   s p e c i f i c   a p p l i -  

c a t i o n ,   and  a r e   w e l l   known  in   t h e   a r t ,   t h e y   w i l l   n o t   b e  

shown  or   d e s c r i b e d   in   d e t a i l .   Fo r   e x a m p l e ,   i f   t h e   a p p a r a -  
t u s   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   be  u s e d   in   a  s i n g l e - p o l e   t r i p -  

p i n g   a r r a n g e m e n t ,   t h e   p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   s y s t e m   may  be  o f  

t h e   p i l o t   t y p e ,   w i t h   a  s u i t a b l e   s y s t e m   b e i n g   shown  a n d  

d e s c r i b e d   on  p a g e s   1 6 - 2 3   t h r o u g h   1 6 - 2 5   of  a  p u b l i c a t i o n  

e n t i t l e d   " A p p l i e d   P r o t e c t i v e   R e l a y i n g "   e  1979 ,   by  W e s t i n g -  

h o u s e   E l e c t r i c   C o r p o r a t i o n ,   R e l a y - I n s t r u m e n t   D i v i s i o n ,  

C o r a l   S p r i n g s ,   F l o r i d a   3 3 0 6 5 .  

R e f e r r i n g   now  to  t h e   d r a w i n g s ,   and  to   F i g u r e   1 

in  p a r t i c u l a r ,   t h e r e   i s   shown  a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l  



p o w e r   t r a n s m i s s i o n   l i n e   s y s t e m   20,  h a v i n g   p h a s e s   A,  B  a n d  

C  c o n n e c t e d   to   a  s o u r c e   22  of   t h r e e - p h a s e   a l t e r n a t i n g  

e l e c t r i c a l   p o w e r ,   s u c h   as  60  Hz.  P h a s e s   A,  B  a n d   C  a r e  

c o n n e c t e d   to   a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   t r a n s m i s s i o n  

l i n e   24  v i a   p o w e r   c i r c u i t   b r e a k e r s   26,   28  and  30,  r e s p e c t -  

i v e l y ,   w i t h   t h e   p o w e r   c i r c u i t   b r e a k e r s   h a v i n g   s e p a r a t e  

o p e r a t i n g   m e c h a n i s m s ,   i f   t h e y   a r e   to   be  u s e d   in   a  s i n g l e -  

p o l e   t r i p p i n g   s y s t e m .  

A  p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   s y s t e m   34  p r o v i d e s   s i g n a l s  

f o r   t r i p   c i r c u i t s   36  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c i r c u i t   b r e a k e r s  

26,  28  and  30,  i n   r e s p o n s e   t o   t h e   p h a s e   c u r r e n t s   and  p h a s e  

v o l t a g e s   of  t h e   t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m   2 0 .  

C u r r e n t   t r a n s f o r m e r s   38,  40  and   42  p r o v i d e   c u r r e n t   s i g n a l s  

r e s p o n s i v e   to   t h e   p h a s e   A,  B  a n d   C  c u r r e n t s ,   r e s p e c t i v e l y ,  

w h i c h   c u r r e n t s   a r e   a p p l i e d   to   i s o l a t i n g   c u r r e n t   t r a n s -  

f o r m e r s   i n   s y s t e m   34.  R e s i s t o r s   a c r o s s   t h e   o u t p u t   w i n d -  

i n g s   of  t h e s e   i s o l a t i n g   c u r r e n t   t r a n s f o r m e r s   p r o v i d e  

v o l t a g e   s i g n a l s   r e s p o n s i v e   to   t h e   p h a s e   c u r r e n t s .   T h e s e  

v o l t a g e   s i g n a l s   r e s p o n s i v e   to   t h e   p h a s e   c u r r e n t s   a r e  

r e f e r r e d   to  as  IA,  IB  and  IC.  F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   t h e  

d e v e l o p m e n t   of  t h e s e   s i g n a l s .   V o l t a g e   t r a n s f o r m e r s   50,  52  

and  54  p r o v i d e   v o l t a g e   s i g n a l s   VA,  VB  and  Vc  r e s p o n s i v e   t o  

t h e   p h a s e   A,  B  a n d   C  v o l t a g e s   to   g r o u n d ,   r e s p e c t i v e l y ,  

w h i c h   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to   v o l t a g e   p o t e n t i a l   t r a n s -  

f o r m e r s   in   s y s t e m   3 4 .  

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l l y   s c h e m a t i c   and  p a r t i a l l y  

b l o c k   d i a g r a m   of   p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   a p p a r a t u s   56  c o n -  

s t r u c t e d   a c c o r d i n g   to   t h e   t e a c h i n g s   of  t h e   i n v e n t i o n ,  

w h i c h   may  be  u s e d   in   t h e   p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   s y s t e m   3 4  

shown  in   F i g u r e   1.  A p p a r a t u s   56  d e t e c t s   a  s i n g l e - p h a s e -  

t o - g r o u n d   f a u l t ,   and  i t   i d e n t i f i e s   t h e   f a u l t e d   p h a s e .  

B e f o r e   d e s c r i b i n g   a p p a r a t u s   56  in   d e t a i l ,   i t  

w i l l   be  h e l p f u l   to   b r i e f l y   s e t   f o r t h   t h e   new  and  i m p r o v e d  

p r o t e c t i v e   r e l a y i n g   m e t h o d   w h i c h   i s   i m p l e m e n t e d   by  a p p a r a -  

t u s   56.  The  m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   s t e p   of  m o n i t o r i n g   e a c h  

p h a s e ,   w i t h   t h e   s t e p s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   m o n i t o r i n g   of  a  

p h a s e   i n c l u d i n g   p r o v i d i n g   a  f i r s t   p h a s o r   s i g n a l   r e s p o n s i v e  



to  t h e   u n b a l a n c e d   or   3 I0   g r o u n d   c u r r e n t   f l o w i n g   in   t h e  

t h r e e - p h a s e   s y s t e m ,   p r o v i d i n g   a  s e c o n d   p h a s o r   s i g n a l  

i n d i c a t i v e   of   a  n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y ,   r e f e r e n c e d   t o  

t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,   and  p r o v i d i n g   a  t h i r d   p h a s o r  

s i g n a l   r e s p o n s i v e   to   t h e   l i n e - t o - l i n e   v o l t a g e   w h i c h   i s   i n  

q u a d r a t u r e   w i t h   t h e   p h a s e   v o l t a g e   b e i n g   m o n i t o r e d .   T h e  

n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y   may  be  t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e  

c u r r e n t ,   or  t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   v o l t a g e   s h i f t e d   CCW  b y  

90°  ( + j ) .   The  m e t h o d   t h e n   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of   c o m p a r i n g  

t h e   p h a s e   a n g l e s   of   t h e   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   p h a s o r  

s i g n a l s ,   and  p r o v i d i n g   a  s i g n a l   when  t h e y   a r e   w i t h i n   6 0 °  

of  one  a n o t h e r .   When  t h i s   s i g n a l   i s   p r o v i d e d ,   i t   i n d i -  

c a t e s   t h e   t h r e e - p h a s e   s y s t e m   h a s   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t ,   and  t h a t   t h e   f a u l t   i s   on  t h e   p h a s e   a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   m o n i t o r   p r o v i d i n g   t h e   s i g n a l .  

R e t u r n i n g   now  to   F i g u r e   2,  p r o t e c t i v e   r e l a y i n g  

a p p a r a t u s   56  i n c l u d e s   p h a s e   m o n i t o r i n g   means   58,  60,  a n d  

62  f o r   p h a s e s   A,  B  a n d   C,  r e s p e c t i v e l y ,   w h i c h   means   p e r -  
fo rm  t h e   f u n c t i o n s   of   c o m p a r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e s   of  t h e  

f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l s ,   and  f o r   p r o v i d i n g  

an  o u t p u t   s i g n a l   when  t h e   p h a s e   a n g l e s   of  t h e   c o m p a r e d  

s i g n a l s   a r e   w i t h i n   60°  of  one  a n o t h e r .  

The  f i r s t   p h a s o r   s i g n a l ,   w h i c h   w i l l   be  r e f e r r e d  

to  as  s i g n a l   3 I 0 ,   s i n c e   i t   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   r e s i d u a l  

g r o u n d   c u r r e n t ,   i s   p r o v i d e d   in   r e s p o n s e   to  s i g n a l s   IA,  I B  
and  IC  by  means   shown  g e n e r a l l y   a t   64.  S u i t a b l e   means   6 4  

f o r   p r o v i d i n g   s i g n a l   3 I0   i s   shown  in   F i g u r e   3.  An  o p e r a -  
t i o n a l   a m p l i f i e r   (op  amp)  66  i s   c o n n e c t e d   as  an  a d d e r ,  

w i t h   s i g n a l s   IA,  IB  and  I   b e i n g   d e v e l o p e d   f rom  t h e   o u t -  

p u t s   of  c u r r e n t   t r a n s f o r m e r s   38,   40  and  42,  r e s p e c t i v e l y ,  

v i a   CT  and  r e s i s t o r   a r r a n g e m e n t s   65,  67  and  69,  r e s p e c -  

t i v e l y .   S i g n a l s   IA,  IB  and  I   a r e   a p p l i e d   to   t h e   i n v e r -  

t i n g   i n p u t   of  op  amp  66  t h r o u g h   r e s i s t o r s   68,  70  and  7 2 ,  

r e s p e c t i v e l y .   A  f e e d b a c k   r e s i s t o r   74  c o n n e c t s   i t s   o u t p u t  

to   t h e   i n v e r t i n g   i n p u t ,   and  i t s   n o n - i n v e r t i n g   i n p u t   i s  

c o n n e c t e d   to   g r o u n d .   The  o u t p u t   v o l t a g e   - 3 1 0 ,   w h i c h   m a y  

be  i n v e r t e d   by  a  p o l a r i t y   i n v e r t e r   to   3 I 0 ,   i s   e q u a l   to  t h e  



sum  of  s i g n a l s   IA,  IB  and  IC,  w h i c h   sum  i s   z e r o   when  t h e  

s y s t e m   i s   b a l a n c e d .   Any  s y s t e m   u n b a l a n c e   i n v o l v i n g  a  

g r o u n d   p r o d u c e s   a  s i g n a l   3 I0   h a v i n g   a  m a g n i t u d e   p r o p o r -  
t i o n a l   to   t h e   g r o u n d   c u r r e n t .   The  f i r s t   p h a s o r   s i g n a l   3 1 0  
i s   a p p l i e d   to   e a c h   of   t h e   p h a s e   m o n i t o r i n g   means   58,  6 0  

a n d  6 2 .  

The  s e c o n d   p h a s o r   s i g n a l   f o r   e a c h   p h a s e   m o n i t o r  

i s   r e l a t e d   to   a  n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y   of   t h e   t h r e e -  

p h a s e   s y s t e m ,   r e f e r e n c e d   to   t h e   m o n i t o r e d   p h a s e ,   and  t h u s  

a  d i f f e r e n t   n e g a t i v e   s e q u e n c e   s i g n a l   i s   r e q u i r e d   f o r   e a c h  

p h a s e   m o n i t o r .   Fo r   p u r p o s e s   of   e x a m p l e ,   t h e   n e g a t i v e  

s e q u e n c e   c u r r e n t   i s   s e l e c t e d  f o r   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e  

q u a n t i t y ,   as  i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   p h a s e   s h i f t   t h e   n e g a -  
t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t   a f t e r   i t   i s   d e r i v e d .   W h i l e   u s e   o f  

t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t   or   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e  

v o l t a g e   p r o v i d e   s i m i l a r   r e s u l t s ,   m o d e l   p o w e r   s y s t e m   t e s t -  

i n g   i n d i c a t e s   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   v o l t a g e   i s   m a r g i n a l l y  

b e t t e r   b e h a v e d   w i t h   a  l a r g e   s o u r c e   i m p e d a n c e .   The  n e g a -  
t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t   s i g n a l s   w i l l   be  r e f e r r e d   to   a s  

s i g n a l s   IA2,  IB2  and   IC2,   f o r   p h a s e s   A,  B  a n d   C,  r e s p e c t -  

i v e l y ,   and  t h e y   a r e   p r o v i d e d   v i a   m e a n s   76,  78  and  8 0 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   in   r e s p o n s e   to   s i g n a l s   IA,  IB  and  I C .  
F i g u r e   4  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  c i r c u i t   s u i t a b l e   f o r  

p r o v i d i n g   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t   r e f e r e n c e d   t o  

p h a s e   A.  T h i s   same  c i r c u i t   may  be  u s e d   f o r   means   78  a n d  

80  by  a p p l y i n g   t h e   i n p u t   s i g n a l s   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s   o f  

F i g u r e   4,  s t a r t i n g   a t   t h e   u p p e r   t e r m i n a l ,   i n   t h e   o r d e r   I C ,  

IB  and  IA  f o r   p r o v i d i n g   s i g n a l   IB2,   and   in   t h e   o r d e r   I A ,  

IC  and  IB,  f o r   p r o v i d i n g   s i g n a l   IC2.   The  same  c i r c u i t  

w i t h   t h e   op  amp  p h a s e   s h i f t   n e t w o r k   shown  in   F i g u r e   4A 

c o n n e c t e d   to  i t s   o u t p u t   may  be  u s e d   to   p r o v i d e   t h e   n e g a -  
t i v e   s e q u e n c e   v o l t a g e s ,   i f   u s e d   i n s t e a d   of  t h e   n e g a t i v e  

s e q u e n c e   c u r r e n t s .   Of  c o u r s e ,   v o l t a g e   s i g n a l s   w i l l   b e  

a p p l i e d   to   i t s   i n p u t s ,   i n s t e a d   o f   t h e   c u r r e n t   r e l a t e d  

s i g n a l s .  

The  c i r c u i t   shown  i n   F i g u r e   4  f o r   means   76  i s  

t h e   same  as  t h a t   shown  and  d e s c r i b e d   in   U.S.   P a t e n t  



4 , 1 4 6 , 9 1 3 ,   w h i c h   i s   a s s i g n e d   to   t h e   same  a s s i g n e e   as  t h e  

p r e s e n t   a p p l i c a t i o n .   The  d e v e l o p m e n t   of  t h e   n e g a t i v e  

s e q u e n c e   s i g n a l   v i a   t h i s   c i r c u i t   i s   f u l l y   d e s c r i b e d   i n  

t h i s   p a t e n t ,   w h i c h   s h o u l d   be  c o n s u l t e d   f o r   a  more   c o m p l e t e  

u n d e r s t a n d i n g   t h e r e o f .   I t   i s   s u f f i c i e n t ,   f o r   p u r p o s e s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   to   say   t h a t   a  p a i r   of  op  amps  8 2  

and  84  a r e   r e q u i r e d ,   w i t h   op  amp  82  b e i n g   c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   s i g n a l s   IB  and  IA  a t   i t s   i n v e r t i n g   and  n o n -  

i n v e r t i n g   i n p u t s ,   r e s p e c t i v e l y ,   v i a   r e s i s t o r s   R '1   and  R 1 ,  
r e s p e c t i v e l y .   A  f e e d b a c k   r e s i s t o r   1/3  R '1   c o n n e c t s   i t s  

o u t p u t   to   i t s   i n v e r t i n g   i n p u t ,   and  a  r e s i s t o r   1/3  R1 
c o n n e c t s   i t s   n o n - i n v e r t i n g   i n p u t   to  g r o u n d .   The  o u t p u t   o f  

op  amp  82  i s   t h u s   r e s p o n s i v e   to   1 /3   ( I A - I B ) .  

Op  amp  84  i s   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   s i g n a l s   IA,  I B  
and  Ie  w i t h   s i g n a l s   IA  and   IB  b e i n g   a p p l i e d   t o   i t s   n o n -  

i n v e r t i n g   i n p u t   v i a   r e s i s t o r s   R3  and  R ' 3 ,   r e s p e c t i v e l y ,  

w i t h   s i g n a l   IC  b e i n g   a p p l i e d   to   i t s   i n v e r t i n g   i n p u t   v i a   a  

r e s i s t o r   R2.  A  f e e d b a c k   r e s i s t o r   2 /3   R2  i s   c o n n e c t e d   f r o m  

i t s   o u t p u t   to   i t s   i n v e r t i n g   i n p u t ,   and  a  r e s i s t o r   1/3  R3 
i s   c o n n e c t e d   f rom  t h e   n o n - i n v e r t i n g   i n p u t   to  g r o u n d .   I t s  

o u t p u t   p r o v i d e s   a  s i g n a l   r e s p o n s i v e   to   1/3  (IA  +  I B  -  

2 I C ) .  
A  c a p a c i t o r   86  and  a  r e s i s t o r   88  a r e   s e r i a l l y  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   o u t p u t s   of   op  amps  82  and  84,  in   t h e  

r e c i t e d   d i r e c t i o n a l   s e q u e n c e ,   and  t h e i r   j u n c t i o n   p r o v i d e s  

a  s i g n a l   r e s p o n s i v e   to   1 /3   (IA  +  @2IB +  a I C ) ,   w h i c h   i s   t h e  

n e g a t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t   IA2  r e f e r e n c e d   to   p h a s e   A .  

S i g n a l   IA2  i s   an  i n p u t   of   p h a s e   m o n i t o r i n g   means   58.  I n  

l i k e   m a n n e r ,   means   78  and  80  p r o v i d e   s i g n a l s   IB2  and  I C 2  
f o r   p h a s e   m o n i t o r i n g   means   60  and  62,  r e s p e c t i v e l y .  

The  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l   f o r   e a c h   p h a s e   m o n i t o r  

i s   a l s o   r e f e r e n c e d   to   t h e   m o n i t o r e d   p h a s e ,   and  a  d i f f e r e n t  

s i g n a l   i s   t h u s   r e q u i r e d   f o r   e a c h   m o n i t o r .   T h e s e   s i g n a l s  

a r e   r e f e r r e d   to  as  s i g n a l s   VBC,  VCA  and  VAB  f o r   t h e   p h a s e  

A,  B  a n d   C  m o n i t o r s   58,  60  and  62,  r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e y  

a r e   p r o v i d e d   v i a   means   90,  92  and  94,  r e s p e c t i v e l y .   T h e  

s i g n a l   VBC  f o r   t h e   p h a s e   A  m o n i t o r   58  i s   t h e   p h a s e - t o - p h a s e  



v o l t a g e ,   or  l i n e - t o - l i n e   v o l t a g e ,   b e t w e e n   t h e   p h a s e s   n o t  

b e i n g   m o n i t o r e d .  

F i g u r e   5  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  c i r c u i t  

w h i c h   may  be  u s e d   by  m e a n s   90  to   p r o d u c e   s i g n a l   VBC  f o r  

t h e   p h a s e   A  m o n i t o r   58.   The  same  c i r c u i t   may  be  u s e d   f o r  

m e a n s   92  and  94  to   p r o v i d e   s i g n a l s   VCA  and  VAB,  r e s p e c -  

t i v e l y ,   by  a p p l y i n g   t h e   i n p u t   s i g n a l s   to   t h e   c i r c u i t   o f  

F i g u r e   5,  s t a r t i n g   a t   t h e   u p p e r   t e r m i n a l ,   in   t h e   o r d e r   VA 

V C  f o r   means   92,   and   i n   t h e   o r d e r   VB  VA  f o r   means   9 4 .  

The  c i r c u i t   of   F i g u r e   5  i n c l u d e s   an  op  amp  9 6 .  

Op  amp  96  i s   c o n n e c t e d   as  a  s u b t r a c t e r ,   w i t h   s i g n a l s   VB 
and  VC  b e i n g   a p p l i e d   to   i t s   n o n - i n v e r t i n g   and  i n v e r t i n g  

i n p u t s   v i a   r e s i s t o r s   104  and  106,   r e s p e c t i v e l y ,   w i t h   a  

f e e d b a c k   r e s i s t o r   108  c o n n e c t i n g   i t s   o u t p u t   to   i t s   i n v e r t -  

i n g   i n p u t ,   and  w i t h   a  r e s i s t o r   110  c o n n e c t i n g   i t s   n o n -  

i n v e r t i n g   i n p u t   to   g r o u n d .   The  o u t p u t   of   op  amp  96  i s  

t h u s   e q u a l   to   V B  -   VC,  w h i c h ,   as  shown  in   t h e   v e c t o r  

d i a g r a m   of  F i g u r e   6,  i s   t h e   p h a s e - t o - p h a s e   v o l t a g e   VBC. 
I t   w i l l   be  n o t e d   i n   F i g u r e   6  t h a t   t h e   p h a s e - t o - p h a s e  

v o l t a g e   VBC  i s   90°  o u t   of   p h a s e   w i t h   t h e   p h a s e   A  v o l t a g e  

VA,  and  VBC  i s   t h u s   r e f e r r e d   to  as  t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e  

f o r  p h a s e  A .  

The  p h a s e   A  m o n i t o r   58  c o m p a r e s   t h e   p h a s e   a n g l e s  

of   p h a s o r   s i g n a l s   3 I 0 ,   IA2  and  VBC.  On ly   t h e   p o s i t i v e  

h a l f   c y c l e s   may  be  c o m p a r e d ,   o n l y   t h e   n e g a t i v e   h a l f   c y c l e s  

may  be  c o m p a r e d ,   o r ,   as  shown  in   F i g u r e   2,  in   o r d e r   t o  

o b t a i n   t h e   f a s t e s t   p o s s i b l e   d e t e c t i o n ,   t h e   p o s i t i v e   h a l f  

c y c l e   may  be  c o m p a r e d   w i t h   one  a n o t h e r ,   and  t h e   n e g a t i v e  

h a l f   c y c l e s   may  a l s o   be  c o m p a r e d   w i t h   one  a n o t h e r .  

A  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   on  a  t h r e e - p h a s e  

e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m   w i l l   c a u s e   t h e   m o n i t o r e d   p h a s o r s  

to   be  w i t h i n   60°  of   one  a n o t h e r   on  t h e   f a u l t e d   p h a s e .   ' T h e  

m o n i t o r e d   s i g n a l s   w i l l   n o t   be  w i t h i n   60°  of  one  a n o t h e r   o n  

t h e   s o u n d   p h a s e s .   F u r t h e r ,   w i t h   a  p h a s e - t o - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t ,   t h e   m o n i t o r e d   s i g n a l s   w i l l   n o t   be  w i t h i n   60°  of  o n e  

a n o t h e r   f o r   any  p h a s e .  



As  shown  in  t h e   d i a g r a m   of  F i g u r e   8,  i f   t h e  

t h r e e   m o n i t o r e d   s i g n a l s   3 I 0 ,   IA2  and  VBC  a r e   w i t h i n   60°  o f  

one  a n o t h e r ,   t h e   t i m e   of  p o s i t i v e   c o i n c i d e n c e   w i l l   be  a t  

l e a s t   5 . 5 5   msec  f o r   a  60  Hz.  s y s t e m ,   and  t h e   t i m e   o f  

n e g a t i v e   c o i n c i d e n c e   w i l l   be  a t   l e a s t   5 . 5 5   m s e c .   I f   t h e  

p h a s e   a n g l e s   a r e   c l o s e r   t h a n   6 0 ° ,   t h i s   t i m e   w i l l   i n c r e a s e ,  

and  i f   t h e   p h a s e   a n g l e   s p r e a d   e x c e e d s   60° ,   t h i s   t i m e   w i l l  

d e c r e a s e .   T h u s ,   t h e   p h a s e   A  m o n i t o r   may  i n c l u d e   AND  g a t e s  

126  and  128 ,   i n v e r t e r   g a t e s   130 ,   132  and  134,   and  an  OR 

g a t e   136.   A  t i m e - d e l a y   u n i t   138  i s   a l s o   p r o v i d e d   w h i c h  

h a s   a  p i c k - u p   t i m e   of  5 . 5 5   m s e c ,   and  a  d r o p o u t   t i m e   of   10  

m s e c .   I f   an  i n p u t   s i g n a l   to   u n i t   138  d o e s   n o t   p e r s i s t   f o r  

5 . 5 5   m s e c ,   t h e   t i m e - d e l a y   u n i t   138  w i l l   p r o v i d e   no  o u t p u t .  
I f   t h e   i n p u t   s i g n a l   p e r s i s t s   f o r   a t   l e a s t   5 . 5 5   m s e c ,   i t s  

o u t p u t   w i l l   go  h i g h   and  p e r s i s t   f o r   10  msec  f o l l o w i n g   t h e  

t e r m i n a t i o n   of  t h e   i n p u t   s i g n a l .  

P h a s o r   s i g n a l s   3 I 0 ,   IA2  and  VBC  a r e   a p p l i e d  

d i r e c t l y   to   i n p u t s   of  AND  g a t e   126 ,   and  to   i n p u t s   of  AND 

g a t e   128  v i a   p o l a r i t y   i n v e r t e r s   130,   132  and  134.   T h e  

o u t p u t s   of  AND  g a t e s   126  and  128  a r e   a p p l i e d   to  t i m e - d e l a y  

u n i t   138  v i a   OR  g a t e   136.   I f   t h e   t i m e   of  p o s i t i v e   c o i n -  

c i d e n c e ,   or   t h e   t i m e   of  n e g a t i v e   c o i n c i d e n c e ,   i s   a t   l e a s t  

5 . 5 5   msec ,   t h e   t i m e - d e l a y   u n i t   p r o v i d e s   a  t r u e   o u t p u t  

s i g n a l   TAG'  w h i c h   may  be  u s e d   to   i n i t i a t e   t r i p p i n g   of  t h e  

p h a s e   A  p o w e r   c i r c u i t   b r e a k e r   26,   as  t h e   h i g h   or  t r u e  

o u t p u t   TAG  i n d i c a t e s   a  p h a s e   A  to   g r o u n d   f a u l t   on  t h e  

t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m   2 0 .  

The  m o n i t o r s   60  and  62  f o r   p h a s e s   B  a n d   C,  

r e s p e c t i v e l y ,   a r e   s i m i l a r   to   t h e   p h a s e   A  m o n i t o r   58,  a n d  

t h u s   n e e d   n o t   be  d e s c r i b e d   in   d e t a i l .  

P h a s o r   d i a g r a m s   f o r   s e l e c t e d   f a u l t   c o n d i t i o n s  

w i l l   now  be  e x a m i n e d ,   to   i l l u s t r a t e   t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f  

t h e   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n  

d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t ,   and  f o r   c o r -  

r e c t l y   i d e n t i f y i n g   t h e   f a u l t e d   p h a s e .   F i r s t ,   a  s i n g l e -  

p h a s e - t o - g r o u n d - f a u l t   w i l l   be  e x a m i n e d ,   w i t h   p h a s e   A  b e i n g  

t h e   f a u l t e d   p h a s e .   As  shown  in   F i g u r e   7,  t h e   p h a s e   A 



c u r r e n t   IA  w i l l  l a g   t h e   p h a s e   A  v o l t a g e   VA by   t h e   f a u l t  

a n g l e ,   w h i c h   i s   a p p r o x i m a t e l y   7 5 ° .   The  3 I0   c u r r e n t   a n d  

t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   c u r r e n t   r e f e r e n c e d   to  p h a s e   A  a r e  

s u b s t a n t i a l l y   i n   p h a s e   w i t h   IA,  and  w i t h   one  a n o t h e r .   T h e  

p h a s o r   VBC,  shown  in   F i g u r e   6,  i s   a b o u t   15°  o u t   of   p h a s e  

w i t h   t h e   3 I 0   and  IA2  s i g n a l s .   T h u s ,   t h e   p h a s e   A  m o n i t o r  

w i l l   o u t p u t   a  t r u e   s i g n a l   TAG.  F i g u r e   7  a l s o   i l l u s t r a t e s  

t h a t   jVA2  may  be  u s e d   i n s t e a d   o f   IA2,  as  jVA2  i s   c l o s e   t o  

b e i n g   in   p h a s e   w i t h   3 I 0 .  
F i g u r e s   9A  and  9B  a r e   p h a s o r   d i a g r a m s   w h i c h  

i l l u s t r a t e   t h e   s i g n a l s   a p p l i e d   t o  t h e   p h a s e   m o n i t o r s   f o r  

p h a s e s   B  a n d   C,  r e s p e c t i v e l y ,   when  a  p h a s e   A  to   g r o u n d  

f a u l t   e x i s t s .   As  i l l u s t r a t e d ,   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e  

c u r r e n t s   r e f e r e n c e d   to   t h e   B  a n d   C  p h a s e s   a r e   120°  o u t   o f  

p h a s e   w i t h   t h e   s i g n a l   3 I 0 .   T h u s ,   t h e   m o n i t o r s   f o r   p h a s e s  

B  a n d   C  p r o v i d e   low  o u t p u t   s i g n a l s   TBG  and  TCG,  r e s p e c -  

t i v e l y .  

A  p h a s e - t o - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   w i l l   now  b e  

c o n s i d e r e d ,   w i t h   p h a s e s   B  a n d   C  b e i n g   s e l e c t e d   as  t h e  

f a u l t e d   p h a s e s   f o r   p u r p o s e s   of  e x a m p l e .   The  s i g n a l s  

a p p l i e d   to   t h e   p h a s e   A  m o n i t o r   a r e   shown  in   F i g u r e   10  f o r  

t h e   s i t u a t i o n   w h e r e   t h e   n e t   i m p e d a n c e   f rom  t h e   f a u l t   t o  

t h e   m e a s u r i n g   p o i n t   i s   i n d u c t i v e .   W h i l e   t h e   3I0   s i g n a l  

and  t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   s i g n a l   IA2  r e f e r e n c e d   to  p h a s e   A 

a r e   in   p h a s e   f o r   t h e   u n f a u l t e d   p h a s e ,   i m p r o p e r   s e l e c t i o n  

of  p h a s e   A  as  a  f a u l t e d   p h a s e   i s   p r e v e n t e d   by  s i g n a l   VBC 
w h i c h   i s   a l m o s t   180°   o u t   of   p h a s e   w i t h   t h e s e   s i g n a l s .  

F i g u r e   11  i s   a  c h a r t   w h i c h   s e t s   f o r t h   v a r i o u s  

f a u l t   c o n f i g u r a t i o n s   and  t h e   p h a s o r   s i g n a l s   a p p l i e d   to  t h e  

p h a s e   A  m o n i t o r   or   s e l e c t o r ,   w h i c h   i l l u s t r a t e s   t h a t   a  

p h a s e   s e l e c t o r   f o r   i n d i c a t i n g   s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d  

f a u l t s ,   and  t h e   f a u l t e d   p h a s e ,   w i l l   o p e r a t e   c o r r e c t l y   f o r  

a l l   f a u l t   c o n f i g u r a t i o n s .  



1.  A  m e t h o d   of   d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o -  

g r o u n d   f a u l t   in   a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ,  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   a  f i r s t   p h a s o r   s i g n a l   ( 3 I 0 )   r e s p o n s i v e  

to   t h e   sum  of  t h e   t h r e e   p h a s e   c u r r e n t s   ( IA,   I B ,  I C )   in   t h e  

t h r e e - p h a s e   s y s t e m ,  

p r o v i d i n g   a  s e c o n d   p h a s o r   s i g n a l   ( IA2)   i n d i c a t i v e  

of   a  p r e d e t e r m i n e d   n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y ,   r e f e r e n c e d  

to   t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,   and  c h a r a c t e r i z e d   b y  

p r o v i d i n g   a  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l   (VBC)  r e s p o n s i v e  

to   t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e   f o r   t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

c o m p a r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e s   of  s a i d   f i r s t ,   s e c o n d  

and  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l s ,  

and  p r o v i d i n g   a  s i g n a l   (TAG)  i n d i c a t i n g   a  s i n g l e -  

p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   of  t h e   m o n i t o r e d   p h a s e   when  t h e   s t e p  

of   c o m p a r i n g   t h e   p h a s e   a n g l e s   d e t e c t s   a  p r e d e t e r m i n e d  

p h a s e   a n g l e   r e l a t i o n s h i p .  

2.  A p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   a  s i n g l e - p h a s e - t o -  

g r o u n d   f a u l t   in   a  t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m ,  

o p e r a t i n g   a c c o r d i n g   to   t h e   m e t h o d   of  c l a i m   1,  c o m p r i s i n g :  

means   [ F i g s .   1,  3  ( 6 4 ) ]   p r o v i d i n g   a  f i r s t   p h a s o r  

s i g n a l   ( 3 1 0 )   r e s p o n s i v e   to   u n b a l a n c e d   c u r r e n t   in   t h e  

t h r e e - p h a s e   s y s t e m ,  



means   [ F i g s .   1,  3  ( 7 6 ) ]   p r o v i d i n g   a  s e c o n d  

p h a s o r   s i g n a l   ( IA2)   i n d i c a t i v e   of  a  n e g a t i v e   s e q u e n c e  

q u a n t i t y ,   r e f e r e n c e d   to   t h e   p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,   a n d  

c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g :  

means   [ F i g s .   2,  5  ( 9 0 ) ]   p r o v i d i n g   a  t h i r d   p h a s o r  

s i g n a l   (VBC)  r e s p o n s i v e   to   t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e   of  t h e  

p h a s e   b e i n g   m o n i t o r e d ,  

c o m p a r i s o n   m e a n s   [ F i g .   2  ( 5 8 ) ]   c o m p a r i n g   t h e  

p h a s e   a n g l e s   of   s a i d   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   p h a s o r   s i g n a l s ,  

s a i d   c o m p a r i s o n   m e a n s   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   (TAG) 
w h i c h   i n d i c a t e s   a  s i n g l e - p h a s e - t o - g r o u n d   f a u l t   on  t h e  

t h r e e - p h a s e   s y s t e m ,   w i t h   t h e   f a u l t   b e i n g   on  t h e   p h a s e  

b e i n g   m o n i t o r e d ,   when  t h e   p h a s e   a n g l e s   h a v e   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   r e l a t i o n s h i p .  

3.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   t h r e e - p h a s e   e l e c t r i c a l   p o w e r   s y s t e m   h a s   p h a s e s   A,  B 

and  C,  p h a s e   v o l t a g e s   VA,  VB  and  VC,  l i n e   v o l t a g e s   VAB, 

VCA  and  VBC,  and  p h a s e   c u r r e n t s   IA,  IC  and  IB,  and  f o r  

i d e n t i f y i n g   t h e   f a u l t e d   p h a s e ,   c o m p r i s i n g :  

t h e   means   p r o v i d i n g   t h e   f i r s t   p h a s o r   s i g n a l  

( 3 I 0 )   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   sum  of  t h e   p h a s e   c u r r e n t s   I A ,  

I B  a n d   I C ,  
t h e   m e a n s   p r o v i d i n g   t h e   s e c o n d   p h a s o r   s i g n a l   a n d  

f o u r t h   and  s i x t h  p h a s o r   m e a n s   [ F i g s .   1,  3  ( 78 ,   8 0 ) ]   p r o v i d -  

i n g   s i g n a l s   ( I B 2 ,   IC2)  a r e   r e s p o n s i v e   to   a  n e g a t i v e   s e -  

q u e n c e   q u a n t i t y   r e f e r e n c e d   to   p h a s e s   A,  B  a n d   C,  r e s p e c t -  

i v e l y ,  

t h e   means   p r o v i d i n g   t h e   t h i r d   p h a s o r   s i g n a l   a n d  

means   [ F i g .   2  (92 ,   9 4 ) : F i g .   5]  p r o v i d i n g   f i f t h   and  s e v e n t h  

p h a s o r   s i g n a l s   a r e   r e s p o n s i v e   to   VBC,  VCA  and   VAB,  r e s p e c t -  

i v e l y ,  

and  t h e   c o m p a r i s o n   means   i n c l u d i n g   f i r s t   d e -  

t e c t o r   means   ( 1 3 8 )   f o r   p r o v i d i n g   an  o u t p u t   s i g n a l   (TAG) 
i n d i c a t i n g   a  p h a s e   A - t o - g r o u n d   f a u l t   when  s a i d   f i r s t ,  

s e c o n d   and  f i f t h   p h a s o r   s i g n a l s   a re   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d  

n u m b e r   of  e l e c t r i c a l   d e g r e e s   of  one  a n o t h e r ,  



s e c o n d   d e t e c t o r   m e a n s   (60)   f o r   p r o v i d i n g   a n  

o u t p u t   s i g n a l   (TBG)  i n d i c a t i n g   a  p h a s e   B - t o - g r o u n d   f a u l t  

when  s a i d   f i r s t ,   t h i r d   and  s i x t h   p h a s o r   s i g n a l s   a r e   w i t h i n  '  

s a i d   p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  e l e c t r i c a l   d e g r e e s   of  o n e  

a n o t h e r ,  

and   t h i r d   d e t e c t o r   means   (62 )   f o r   p r o v i d i n g   a n  

o u t p u t   s i g n a l   (TCG)  i n d i c a t i n g   a  p h a s e   C - t o - g r o u n d   f a u l t  

when  s a i d   f i r s t ,   f o u r t h   and  s e v e n t h   p h a s o r   s i g n a l s   a r e  

w i t h i n   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  e l e c t r i c a l   d e g r e e s   o f  

one  a n o t h e r .  

4.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  or  3 

w h e r e i n   t h e   q u a d r a t u r e   v o l t a g e ' i s   t h e   l i n e - t o - l i n e   v o l t a g e  

w h o s e   p h a s e   a n g l e   i s   n o r m a l   [ F i g .   6  (VBC ⊥   VA)]  to   t h e  

p h a s e   a n g l e   of   t h e   p h a s e   v o l t a g e   b e i n g   m o n i t o r e d .  

5.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2  or  3 

w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   r e l a t i o n s h i p   of   t h e   p h a s e   a n g l e s  

i s   t h e   p h a s e   a n g l e s   a l l   b e i n g   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d  

n u m b e r   of   e l e c t r i c a l   d e g r e e s   of   one  a n o t h e r .  

6.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   5  w h e r e i n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  e l e c t r i c a l   d e g r e e s   i s   6 0 ° .  

7.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   c o m p a r i s o n   means   c o m p a r e s   t h e   c o i n c i d e n c e   of   a  s e l e c t -  

ed  p o l a r i t y   of   t h e   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   s i g n a l s ,   a n d  

w h e r e i n   t h e   c o m p a r i s o n   m e a n s   p r o v i d e s   an  o u t p u t   s i g n a l  

(TAG)  when  t h e   c o i n c i d e n c e   of  l i k e   p o l a r i t i e s   e x c e e d s   a  

p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of  t i m e .  

8.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   7  w h e r e i n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of  t i m e   i s   120  e l e c t r i c a l   d e g r e e s .  

9.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  or  3 

w h e r e i n   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y   i s   t h e   n e g a t i v e  

s e q u e n c e   c u r r e n t .  

10.  The  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  or  3 

w h e r e i n   t h e   n e g a t i v e   s e q u e n c e   q u a n t i t y   i s   t h e   n e g a t i v e  

s e q u e n c e  v o l t a g e   [ F i g .   7  (VA2)]  p h a s e   s h i f t e d   by  + j  .  
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